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重力を除いた全ての相互作用は，繰り込み可能なゲージ場の量子論により記述される [1, 2, 3]．
具体的に，電磁相互作用と弱い相互作用を統一的に記述することに成功したワインバーグ・サ
ラム (WS)理論 [4, 5, 6]は群 SUL(2) × UY (1)をゲージ対称性とするゲージ理論であり，強い相
互作用を記述する量子色力学(QCD) [7, 8, 9, 10, 11]は，群 SUc(3)のカラー対称性を持つ非可換












質量行列 [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]や最近接相互作用 (NNI)基底による非エルミート型の











よく知られた不連続対称性としては，S 3L × S 3R 対称性に基づくフレーバーデモクラシーによ






水平対称性に連続対称性を用いた議論は，主に U(1) [30] および SU(2) [31, 32, 33]，SU(3)
[34, 35, 36]に限られている．フレーバー混合行列 (FMM)の値はもちろんのこと，南部・ゴール
ドストン (NG)粒子の問題 [37, 38, 39]やフレーバーを交換する中性カレント (FCNC),量子異常
など，一般的に多くのことが考慮されなければならない．








様な代数に対する可能な候補として，本論文では論文 [41, 42]でフレーバー混合行列 [12, 43]を
特徴づけるのに適用されたパウリ代数の中心拡大 A˘を採用する．3つの独立な 2 × 2行列から








つの独立な生成子によって生成される H対称性の 3重項および 1重項を要求する．SMの EW
スカラー 2重項の代わりに，ここでの定式化においては，2種類の H対称性のスカラー 3重項











移り，ニュートリノがマジョラナ質量を獲得する様に 3重項 Φ˘(x)は H対称性を破る．すなわ
ち，この 3重項は単にニュートリノのみと相互作用するスカラー場である．





















方について議論する．高エネルギースケール Λ˘での H対称性の破れを 8節で調べ，低エネル
ギースケール Λでの EW対称性の破れを 9節で解析する．10節では，ディラック型の質量行
列から実験結果を再現できる様なパラメータについて調査を行う．11節でこの理論の定式化お
よび質量行列の性質を議論し，未解決の問題を指摘する．一般の質量行列に関する変形やスカ
ラー 3重項の EWおよび H不変量の間の恒等式に関する解析は付録で行う．
2. フレーバー混合行列とクォーク質量スペクトルの関係





















































がフレーバー混合行列である．クォークの持つ位相の自由度を使うことにより，この 3 × 3ユ
ニタリ行列が 3つの混合角と 1つの位相で表わせることから，小林・益川は CPの破れの原因
を説明した [12]．CKM行列として知られるこの行列にはいくつかの異なる表現があるが，現在




−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiθ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23s13
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (6)
である．ここで si j = sin θi j，ci j = cos θi j とする．実験的には
s13  s23  s12  1 (7)
という関係がわかっている．また 1-2成分の混合角はカビボ角としてしられており [43]，近似
的に関係式




1 − 12λ2 λ Aλ3 (ρ − iη)
−λ 1 − 12λ2 Aλ2
Aλ3 (1 − ρ − iη) −Aλ2 1
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (9)













0.97419 ± 0.00022 0.2257 ± 0.0010 0.00359 ± 0.00016
0.2256 ± 0.0010 0.97334 ± 0.00023 0.0415+0.0010−0.0011













ネルギースケール mZ = 91.2GeVでの値
mu = 1.27+0.50−0.42 MeV, mc = 0.619±0.084GeV, mt = 171.7±3.0GeV,
md = 2.90+1.24−1.19 MeV, ms = 55
+16
−15 MeV, mb = 2.89±0.09GeV,
(13)
を使用する [49, 50]．荷電レプトンに対しても同様に，mZ = 91.2GeVのエネルギースケールで
の各質量の値は





















て共通のユニタリ変換 S Mf S † を行うことで
Mf =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
E f Af 0
A∗f D f B f
0 B∗f C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , ( f = u, d) (16)
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と変形できる [16]．
このエルミート行列は Mu13 = Mu31 = 0と Md13 = Md31 = 0部分に合計で 2つのゼロ構造を持
つが，さらにそれぞれのセクターに 2つのゼロ構造を加えた質量行列を，合計して 6つのテク






0 B∗f C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 |Af |eiφA 0
|Af |e−iφA 0 |Bf |eiφB











PMH f P† = M′H f =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 |Af | 0
|Af | 0 |Bf |
0 |Bf | C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (19)
と書き直せる．この行列の固有値は関係式
λ f 1 + λ f 2 + λ f 3 = |C f |,
λ f 1λ f 2 + λ f 2λ f 3 + λ f 3λ f 1 = −
(
|Af |2 + |Bf |2
)
,
λ f 1λ f 2λ f 3 = −|Af |2|C f |,
(20)
を満たす．結果として得られるフレーバー混合行列の各成分の大きさは
|Vaα| = 1(λa − λb)(λa − λc)(λα − λβ)(λα − λγ)
× [ (|Au |2 + λbλc) (|Ad |2 + λβλγ)
+ 2|Au||Ad ||Bu||Bd | cos(φA + φB)
+
{
|Bu|2 + (λa + λb)(λa + λc)
} {
|Bu|2 + (λα + λβ)(λα + λγ)
}
+ 2|Au||Ad | (λa − |Cu|) (λα − |Cd |) cos φA
+ 2|Bu||Bd |λaλα cos φB(
|Au|2 + |Bu|2 + λbλc
) (




とまとめて記述できる．ここで (a, b, c)は (u1, u2, u3)，(α, β, γ)は (d1, d2, d3)のいずれかをとる
ものとする．関係式 (20)を満たす様に各固有値に対してクォーク質量を
(λ f 1, λ f 2, λ f 3) = (mf 1,−mf 2,mf 3) (22)
と割り当てる．ここで
mu1 = mu, mu2 = mc, mu3 = mt,
md1 = md, md2 = ms, md3 = mb,
(23)
とする．この時，混合行列の 1-2成分は近似的に




































A∗f D f B f
0 B∗f C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 |Af |eiφA 0
|Af |e−iφA Df |Bf |eiφB
0 |B∗f |e−iφB C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (27)
が提案されている [20, 21, 22]．この拡張された Fritzsch型の質量行列も同じ方法で固有値の間
の関係
λ f 1 + λ f 2 + λ f 3 = |C f | + |Df |,
λ f 1λ f 2 + λ f 2λ f 3 + λ f 3λ f 1 = −
(
|Af |2 + |Bf |2
)
+ |C f ||Df |,
λ f 1λ f 2λ f 3 = −|Af |2|C f |,
(28)
が得られる．この固有値に対してクォーク質量を (22)と同様に割り当て，Dの値を
0 ≤ Df ≤ mf 2  C f (29)
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と想定することで，それぞれの成分は
|Af | ≈ √mf 1mf 2, |Bf | ≈
√(
mf 2 + Df
)


























































































にも変形できる [24]（付録 A）．この質量行列は，エルミート条件を課すことで Fritzsch型の行
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0 |A′|2 + |B|2 BC∗
A∗B′ B∗C |B′|2 + |C|2
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (36)
へと変形することで，その固有値および混合行列が調査できる．






0 C f C f
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (37)













































































































































0 δ f2 0
0 0 δ f3
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (44)
















































cos θ f sin θ f −λ f sin 3θ f
− sin θ f cos θ f −λ f cos 3θ f
λ f sin 2θ f λ f cos 2θ f 1
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (46)
となる．ここで
tan 2θ f  −√3 δ
f
2 − δ f1










2δ f3 − δ f2 − δ f1









) ∝ (√mμ, √me, √mτ) , (δd1, δd2, δd3) ∝ (√me, √mμ, √mτ) (48)















































































(a2 − b2)2 ,
mq2  (a − b)2,




















パウリ代数の中心拡大 A˘は su(3)の部分代数である．この代数 A˘の四つの独立な生成子は，












(I + λ1 + λ4 + λ6) (57)
である．これは射影元であり，等冪の性質
D˘2 = D˘ (58)
†1 不連続な S 3 対称性の 3 × 3行列表現から抽出された線形独立な元から生成されるこの群 G˘(A˘) [41]








































τ˘ j τ˘k = δ jk (I − D˘) + i  jkl τ˘l (60)
および規格化条件
Tr(τ˘ jτ˘k) = 2δ jk (61)
に従う．これらの元とデモクラティック行列 D˘は，
D˘ τ˘ j = τ˘ j D˘ = 0 (62)
という意味で直交している．ここで，我々は









ϑ j τ˘ j
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ : ϑ0, ϑ j ∈ R
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ (64)







ϑ j τ˘ j



















Ω1(ϑ0) = eiϑ0 D˘ + (I − D˘) (68)
の様に代数 A˘の元で表記された群要素を使うと便利である．ここで Θ2 = ∑3j=1 ϑ2j とする．
H対称性の不変量を導くために，複素共役や転置操作の下での群要素の振舞いを調べること
が必要となる．(59)で表わした行列 τ˘ j の具体的な表現から関係式 τ˘2(iτ˘ j)∗ = (iτ˘ j)τ˘2 が得られる．
この関係より






する転置操作として使うために導入する．(59)から，転置操作 t˘の下，関係式 τ˘2 t˘(iτ˘ j) = (−iτ˘ j)τ˘2
が成り立つことを証明できる．対応して，群要素は恒等式
τ˘2
t˘Ω2(ϑ) = Ω2(−ϑ) τ˘2 = Ω2(ϑ)−1 τ˘2 (70)
を満たす．この恒等式はフェルミオンおよびスカラー 3重項から H不変量を構成する際に必要
となる．
パウリ行列 τ j および (59)で表現された行列 τ˘ j は複素共役と転置操作の下，同じ振舞いをす




4.2 D˘および (τ˘1, τ˘2, τ˘3)の核
生成子 τ˘3 および D˘の同時固有状態は





















という形で得られる．ここで，2重項 { | 1 〉, | 2 〉 }および 1重項 { | 3 〉 }は対称群 S 3の既約表現で
あることを注意しておく．
これらの固有状態は H基本多重項を表わすのに便利な基底を形成する．これらのベクトルに
おける生成子 τ˘ j および D˘の作用は
τ˘1| 1 〉 = | 2 〉, τ˘1| 2 〉 = | 1 〉, τ˘1| 3 〉 = 0,
τ˘2| 1 〉 = i| 2 〉, τ˘2| 2 〉 = −i| 1 〉, τ˘2| 3 〉 = 0,
τ˘3| 1 〉 = | 1 〉, τ˘3| 2 〉 = −| 2 〉, τ˘3| 3 〉 = 0,
D˘| 1 〉 = 0, D˘| 2 〉 = 0, D˘| 3 〉 = | 3 〉
(72)
とまとめられる [41]．明らかに，2重項 {| 1 〉, | 2 〉}は生成子 D˘の核であり，1重項 {| 3 〉}は生成
子 τ˘1 および τ˘2，τ˘3 の核である．したがって，状態 | 3 〉は




ϑ j τ˘ j































































































3 〈 3 | T 〉 (77)
によって，T に関する操作 {{· · ·}}を導入する．以降，T の全ての成分和 {{· · ·}}を H和と呼ぶ．次
に，(73)の中で与えた固有ベクトル | 3 〉の特徴により，GH の作用
T → Ω(ϑ)T (78)
は，{{T }}の変換
{{T }} → exp (iϑ0){{T }}. (79)
を引き起こす．それゆえ，H和 {{T }}は GH 群の任意の要素に対して固有状態として振舞い，特
に，SUH(2)群の作用のもとで不変となる．







垂直対称性である SUc(3)および SUL(2)，UY(1)部分群に対するゲージ場を，それぞれ A
(3) j
μ (x) ( j =
1, · · · , 8)および A(2) jμ (x) ( j = 1, 2, 3)，A(1)μ (x)によって表わす．A(k)μ (x)に対するゲージ結合定数を
gk (k = 1, 2, 3)で表わすことで，ゲージ場 A
(k)
μ (x)の場の強さ（曲率テンソル）は⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
F(3) jμν = ∂μ A
(3) j
ν − ∂ν A(3) jμ + g3 f jkl A(3)kμ A(3)lν ,
F(2) jμν = ∂μ A
(2) j
ν − ∂ν A(2) jμ + g2  jkl A(2)kμ A(2)lν ,
F(1)μν = ∂μ A
(1)
ν − ∂ν A(1)μ
(80)
によって定義される．ここで f jkl および  jkl はそれぞれ SU(3) および SU(2) 群の構造定数で
ある．
生成子 { τ˘1, τ˘2, τ˘3 }および { D˘ }に対応して，Hゲージ場の 3重項 A˘(2) jμ (x) ( j = 1, 2, 3)および 1
重項 A˘(1)μ (x)が
τ˘ j ↔ A˘(2) jμ (x), D˘ ↔ A˘(1)μ (x) (81)
として存在すると仮定する．結合定数 g˘k のゲージ場 A˘
(k)
μ (x)は，場の強さ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
F˘(2) jμν = ∂μA˘
(2) j





を持つ．Vおよび H対称性のゲージ場 A(k)μ (x) (k = 1, 2, 3)および A˘
(k)
μ (x) (k = 1, 2)は，それぞれ V
× H対称群の 1重項表現に属する．
5.2 スカラー場
H対称性と EW対称性の破れを引き起こすために必要とされる 2種類の H多重項のスカラー
場が存在すると仮定する．高エネルギースケール Λ˘のまわりで H対称性を破る役割を持つスカ







を形成する 3つのスカラー場 φ˘ j(x)を導入する．このスカラー 3重項は，右巻きニュートリノ 3
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重項 ΨνR(x)以外のフェルミオン場と相互作用しない．この Φ˘(x)の特徴により，スケール Λ˘の
ディラック質量を獲得するフェルミオン場は出現しない．関係式
˜˘Φ(x) = iτ˘2Φ˘∗(x) (84)
によって定義された新しい 3重項は，(69)の関係により，SUH(2)群の作用のもとで，Φ˘(x)と同
じ変換特性を示す．ここで，この 3重項を Φ˘(x)の半随伴 3重項と呼ぶ．
スケール Λ  ΛEWでの EW対称性の破れによって湯川相互作用からディラック質量を与える
ためには，EWおよび H対称性の両方の非自明な多重項に属する新しい組のスカラー場が存在
することが要求される．その様な場の可能な選択として，電弱ハイパー荷 YEW = 1を持つ電弱
2重項の場 Φ j(x) = t(φ+j (x), φ
0



















































わされている．スカラー 3重項 Φ˘(x)のみがゼロでない Hハイパー荷 (y˘
Φ˘
 0)を持ち，他の全
ての場は Hハイパー荷がゼロであると仮定する．H和をとった量に対して，H不変量 {{Ψ fL(x)}}
および {{Φ(x)}}は電弱 2重項であり，{{Ψ fR(x)}}は電弱 1重項である．ゼロでない Hハイパー荷を
運ぶ SUH(2)不変量 {{Φ˘(x)}}は EW対称性に関しても不変である．
EW × H対称性に対する内部空間の中の大きな自由度は，スカラー 3重項 Φ˘(x)および Φ(x)の
水平対称性のゲージ場理論におけるディラック型の質量行列およびフレーバー混合の研究 27
表 2 新しいゲージ場理論に含まれる場




L (x) ( 3, 2, 1 ), ( 1, 2, 1 ) 3 0
Ψ
f
R (x) ( 3, 1, 1 ), ( 1, 1, 1 ) 3 0
ゲージ場
A(k)μ (x) ( 8, 1, 1 ), ( 1, 3, 1 ), ( 1, 1, 1 ) 1 0
A˘aμ(x) ( 1, 1, 1 ) 3, 1 0
スカラー場
Φ˘(x) ( 1, 1, 1 ) 3 y˘
Φ˘
Φ(x) ( 1, 2, 1 ) 3 0




6. V × Hゲージ場理論のラグランジュ密度
V × H対称性を持つ理論のラグランジュ密度 Lを
L = Lf +Lb (87)




フェルミオン場のラグランジュ密度 Lf は，ゲージ相互作用を含む運動項 LΨAA˘ およびフェル
ミオン場とスカラー場の間の相互作用項 Lfs の和








μDμΨ fh (x) (89)
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として表わせる．ここで Dμは共変微分
Dμ = ∂μ − i{Vゲージ場}μ − i{Hゲージ場}μ (90)
であり，Vおよび H対称性に対するゲージ場を含む．(90)の第 2項は
{Vゲージ場}μ = g3A(3) jμ (x)
1
2
λ j + g2A(2) jμ (x)
1
2




によって与えられる．ここで Y は電弱ハイパー荷演算子である．(90)の中の第 3項目は，SUH(2)
群に対するゲージ場 A˘(2) jμ (x)および代数 A˘の生成子 τ˘ j によって，









f=u, d, ν, e
L fY +LM (93)
からなる．ここで湯川部分 L fY はフェルミオンセクター ( f = u, d, ν, e)の H3重項から成り，マ




密度 L fY は，フェルミオン場とスカラー 3 重項 Φ(x) および Φ˜(x) の二次形式から成る全て
の EW × H 不変量を足し合わせることによって構成される．具体的に，電弱アップセクター
( f ′ = q, f = u)および ( f ′ = l, f = ν)に対しては
L fY = Yf 1 Ψ¯ f
′
L iτ2{{Φ∗}}Ψ fR + Yf 2 Ψ¯ f
′
L Φ˜ {{Ψ fR }}
+ Yf 3 {{Ψ¯ f ′L }} t˘Φ˜iτ˘2Ψ fR + Yf 4 {{Ψ¯ f
′
L }}iτ2{{Φ∗}}{{Ψ fR }} + h.c.
(94)
と成り，ダウンセクター ( f ′ = q, f = d)および ( f ′ = l, f = e)に対しては
L fY = Yf 1 Ψ¯ f
′
L {{Φ}}Ψ fR + Yf 2 Ψ¯ f
′
L Φ {{Ψ fR }}
+ Yf 3 {{Ψ¯ f ′L }} t˘Φiτ˘2Ψ fR + Yf 4 {{Ψ¯ f
′
L }}{{Φ}}{{Ψ fR }} + h.c.
(95)
と成ることがわかる．それぞれのセクターは 4つの未知の複素結合定数 Yf i (i = 1, · · · , 4)を含
む．それらのラグランジアンの中で，H-和の操作は SUH(2)不変量を生成するのに不可欠な役割
を果たす．(73)の中で具体化された群 GH の特有の特徴を反映する H-和なしには，(94)や (95)
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禁止される．この事実は H不変量を探すためには重要なことである．ニュートリノ 3重項 Ψ νR
によるローレンツおよび H不変な組み合わせの形には 2つの形がある．その 1つの形である不
変量として




C−1 γμC = −tγμ (97)
および
C = −C−1 = −C† = −tC (98)
によって特徴づけられた荷電共役行列であり，ディラックスピノールおよび H3重項に関する
転置操作に対してそれぞれ記号 tおよび t˘を使った．(96)の H不変性は関係 (70)によって証明
される．さらに 2つ目の不変量の形として
tt˘Ψ νR C τ˘2Φ˘{{Ψ νR}}, t{{Ψ νR}}C t˘Φ˘τ˘2Ψ νR (99)




















LM = g˘M1tt˘Ψ νR C τ˘2Φ˘{{Ψ νR}} + g˘M2t{{Ψ νR}}C t˘Φ˘τ˘2Ψ νR + m˘M tt˘Ψ νR C τ˘2 Ψ νR + h.c.
= g˘M1Ψ
νc
L τ˘2Φ˘{{Ψ νR}} + g˘M2{{Ψ νcL }} t˘Φ˘τ˘2Ψ νR + m˘MΨ νcL τ˘2 Ψ νR + h.c.
(101)




Lb = Lgauge +Lscalar (102)
としてゲージ場部分 Lgaugeおよびスカラー場部分 Lscalar から構成される．
•ゲージ場のラグランジュ密度
ゲージ場部分 Lgaugeは V対称なゲージ場項 LGV および H対称なゲージ場項 LGH からなり，
Lgauge = LGV + LGH (103)






























付録 Bの中で導かれた EW × H 不変量間の恒等式を使うことで，ラグランジュ密度を構成す
るスカラー 3重項部分に制限がつく．しかしながら，独立な不変量がまだ多く存在するため，
Φ(x)および Φ˘(x)からなる全ヒッグスポテンシャル VT (Φ, Φ˘)には，多くの未知の結合定数が必
然的にもたらされる．
Hおよび EW対称性の破れを調査するために，全ヒッグスポテンシャルを
VT (Φ, Φ˘) = V1(Φ˘) + V(Φ, Φ˘) (106)
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として大きく 2つに分割する．前半部分の V1(Φ˘)は EW1重項 Φ˘(x)からなるポテンシャル部分
である．後半部分の V(Φ, Φ˘)は，場 Φ˘(x)の影響の下での EW2重項の場 Φ(x)に対する部分であ
り，Φ(x)のみからなる部分 V2(Φ)と 2つの場の相互作用項 V3(Φ, Φ˘)によって
V(Φ, Φ˘) = V2(Φ) + V3(Φ, Φ˘) (107)
とわけられる．
スカラー場に対するラグランジュ密度は，一般性を失うことなしに
Lscalar = L(Φ˘) +L(Φ, Φ˘) (108)
と表わすことができる．第 1項は単に場 Φ˘(x)および Hゲージ場に依存し，第 2項は EWおよ
び H対称性のゲージ場の影響と場 Φ˘(x)の影響を含む場 Φ(x)の密度である．
スカラー H3重項 Φ˘(x)のラグランジュ密度は




∂μ − ig˘ A˘(2) jμ
1
2




























によって与えられる．ここで λ˘1, λ˘2 および λ˘3 は正定値として定義された結合定数である．この
密度を使うことにより，スケール Λ˘のまわりで，EW対称性を保ちながら H対称性の破れを解
析する．
場 Φ˘(x)の影響の下，3重項 Φ(x)のラグランジュ密度 L(Φ, Φ˘)は




∂μ − ig2 A(2) jμ
1
2
τ j − ig1 A(1)μ
1
2







ポテンシャル V(Φ, Φ˘)を構成する V2(Φ)および V3(Φ, Φ˘)の具体的な形を書き下すために，EW-
および H ハイパー荷の保存則を考慮にいれなければならない．3 重項 Φ は EW ハイパー荷
























+ λ¯4|Φ†{{Φ}}|2 + λ¯5Φ†iτ2 t˘Φ∗tΦiτ2Φ
+ λ˜1 |Φ†Φ˜|2 + λ˜2|Φ˜†{{Φ}}|2 + λ˜3|Φ˜†(iτ2){{Φ∗}}|2
(114)
と表わされる．ここで λ¯5 を含む項は，Φ† と Φの間および t˘Φ∗ と tΦの間で Hスカラー積がと
られている．
最後に，場 Φ˘(x)と Φ(x)の間のマルチ相互作用に対するポテンシャルは
V3(Φ, Φ˘) = λ˙1(Φ†Φ)(Φ˘
†
Φ˘) + λ˙2(Φ†Φ)({{Φ˘}}†{{Φ˘}}) + λ˙3({{Φ}}†{{Φ}})(Φ˘†Φ˘)







重項 Φ˘(x)および Φ(x)は 1つのパラメータによって特定された安定な基準状態†3 をとると想定
する．それから，基準状態のまわりで 3重項を展開し，非物理的なモードが出ないよう必要な
修正を課す．
高エネルギースケール Λ˘のまわりで，3重項 Φ˘の基準状態は 3重項 Φ(x)の影響を無視する
ことによって導かれる．その基準状態は









v˘ | 2 〉 + 1√
3
v˘ | 3 〉 (116)
といった形をとると想定し，v˘ ≈ Λ˘であるとする．これをポテンシャル (111)へ代入することで
V1(〈 Φ˘ 〉) = −(m˘21 + m˘22)v˘2 +
1
2









λ˘1 + λ˘2 + 2λ˘3
(118)
として対称性の破れに対する臨界値 v˘の 2乗が決定される．
















⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ | 2 〉 + 1√3
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ 0v0
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ | 3 〉 (119)
で基準状態をとると想定する．ここで v0は局所的な対称性を破る安定点を特定するパラメータ
である．これをポテンシャル V(Φ, v˘)へ代入することで










































λ¯1 + λ¯2 + 2λ¯3 + 2λ¯4 + 43 λ˜3
(121)
が得られる．
明らかに，最も単純に基準状態を (116)および (119)と選ぶことは H対称性を部分的にのみ壊
す．以下の節で具体的に示す様に，残りの対称性は NG粒子の出現を引き起こす．しかしなが
ら，基準状態のベクトルが持つ特有の性質を利用することにより，その様な困難を回避する様

































スケール Λ˘ = v˘での H対称性の破れた相において，スカラー 3重項の場 Φ˘(x)は
Φ˘(x) = Ω(ϑ˘(x)) Φ˘0(x) (122)
と分解できる．ここで Ω(ϑ˘(x)) は，ゲージ自由度として取り去られる様に割りあてた局所場
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| 3 〉 (123)
であると想定する．この中にある ξ˘1(x) および ξ˘2(x) は実スカラー場であり，α˘ = cos θ˘ および
β˘ = sin θ˘は混合に対するパラメータである．スカラー 3重項 Φ˘(x)に対してこうしたゲージ固定
を選ぶことで，ゲージ場 A˘μ は
Dμ(A˘′) = Ω−1(ϑ˘(x))Dμ(A˘)Ω(ϑ˘(x)) (124)
によって定義された局所ゲージ変換 A˘μ(x)→ A˘′μ(x)を通して，質量を有するベクトル場へと変化
する．ここで Dμ(A˘)は(110)の中のスカラー 3重項 Φ˘(x)に対する共変微分である．
スケール Λ˘でスカラー 3重項 Φ˘(x)に課された H対称性のゲージ固定は，他の全ての場に影








Φ(x) = Ω(ϑ˘(x))Φ(x) (126)
と分解される．ここで Ω(ϑ˘(x))は分解 (122)の中にあるものと同じユニタリ因子である．すなわ
ち，高エネルギースケール Λ˘のまわりでの H対称性のゲージ固定は，余剰なゲージ固定部分
















2α˘ − β˘) − √6
[












































































































2α˘ − β˘) − 3
[
m˘22 − (λ˘2 + λ˘3)v˘2
]





m˘21 − (λ˘1 + λ˘3)v˘2
m˘21 + 3m˘
2

































4λ˘1 cos2 θ˘ − 2
√




によって与えられる．ここで，場 ξ˘1(x)の質量が sin θ˘に比例することを注意しておく．もし θ˘ = 0
であるなら，場 ξ˘1(x)は必然的に質量を持たないモードとして残る．それゆえ，展開式 (123)の
中で，| 2 〉および | 3 〉の両方の係数に成分場 ξ˘2(x)が共有されていることは，残りの対称性を破
り，NG理論から場 ξ˘1(x)を解放するのに必要不可欠なことであると言える．
8.3 Hゲージ場を起源とするベクトル場
変換 (124)によってゲージ場 A˘μ(x)と関係する質量を有するベクトル場 A˘′μ(x)の配位を導出す
るために，スカラー 3重項の基準状態 (116)に関する共変微分の作用を計算すると
Dμ(A˘′)〈 Φ˘ 〉 =
(
∂μ − ig˘ A˘(2)′ jμ
1
2






















































































































4つのゲージ場 A˘(2)iμ (x) (i = 1, 2, 3)および A˘
(1)
μ (x) : 4 × 2
質量を持たない3つの複素スカラー場 φ˘i(x) (i = 1, 2, 3) : 3 × 2
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭
⇓⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
質量を持つ1つのベクトル場 W˘+μ (x) : 2 × 3
質量を持つ2つの実ベクトル場 Y˘μ(x)および Z˘μ(x) : 2 × 3




としてまとめられる．ここで独立な場のモードの数は，相転移の前後で 4 × 2 + 3 × 2 = 14 =























⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ +Cν τ˘2 (141)
によって与えられる．ここで，Bν1 = g˘M1v˘および Bν2 = g˘M2v˘，Cν = m˘Mである．この質量行列は
マジョラナ相互作用の中の結合定数と同じ数のパラメータによって特徴づけられていることに
注意しよう．
9. 低エネルギースケール Λ ∼ ΛEWでの対称性の破れ
エネルギースケールが Λ˘以下の領域において，式 (126)でユニタリ H-相因子が切り離された





ために，ポテンシャル V2(Φ)および V3(Φ, v˘)を調べなければならない．H対称性の影響を反映
し，ポテンシャル V3(Φ, v˘)は















EW対称性の破れた相における 3重項 Φ(x)および Ψ(x)の振舞いを調べるために，ユニタリ
ゲージ因子をさらに





h (x) = ΩEW(ϑ(x))Ψ
f
h0(x) (144)
と分解しなければならない．7節で述べた様に，(116)の状態のまわりで 3重項 Φ0 を展開する
と，質量を持たない成分場あるいは虚の質量を持つタキオンモードの成分場を生じさせる危険
がある．こうした非物理的モードが現れることを抑えるために，
v2 = Z v20 (Z > 1) (145)














⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ | 2 〉 +
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ 0ζ03 (x) + 1√3 v
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ | 3 〉 (146)
と展開する．ここで ζ+i (x) (i = 1, 2)および ζ
0
i (x) (i = 1, 2, 3)は複素スカラー成分場である．以下
で確かめる様に，非物理的ードを除外するためには，条件 Z > 1が要求される．
Φ(x)の表現 (126) ((143)および (146))はポテンシャル (107)に代入されなければならない．成
分スカラー場に関して 2次のオーダーまで表わすと































λ˙5v˘2(|ζ+1 |2 + |ζ01 |2) +
2
3




































3 ) + · · ·
(147)
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1 − (λ˘1 + λ˘2)v˘2, m′22 = m22 − (λ˘3 + λ˘4)v˘2, (148)
といった 3重項 Φ˘の影響を取り込んだ還元ヒッグス質量パラメータの 2乗であり，下線部分は




3 (x) + ζ
0
3 (x)に線形的に依存している非物理的な部分である．こうした部





[ η1(x) cos θ + iη2(x)], ζ03 (x) =
1√
2


















m′21 − (λ¯1 + λ¯3 + λ¯4 + λ¯5 + λ˜3)v2 + 23 λ˙6v˘2
m′21 + 3m
′2








1 (x)と 3つの実スカラー場 ηi(x) (i = 1, 2, 3)を用いて






























3 + · · ·
(152)







= −m′21 + (λ¯1 + λ¯3 − 2λ¯5 +
8
3






= −m′21 + (λ¯1 + λ¯3 −
2
3




































λ¯1 + λ¯3 + λ¯4 + λ˜3
)













m2η2 = −m′21 + (λ¯1 + λ¯3 + λ¯4 + λ˜3)v2 +
2
3
λ˙6v˘2 ∝ sin θ,


















= (Z − 1)(3λ¯1 + 3λ¯2 + 6λ¯3 + 6λ¯4 + 4λ˜3)v2 (155)





に再調整し，条件 Z > 1を課す必要がある．
9.2 EWゲージ場に由来するベクトル場
ゲージ場の依存性を示すために，スカラー 3重項 Φに対する共変微分(113)をDμ(A, A˘)によっ
て表わす．この時，Hおよび EW対称性に対するゲージ固定により共変微分は








Dμ(A, 0)〈Φ 〉 =
(
∂μ − ig2 A(2) jμ
1
2



















































































μZμ + · · ·
(160)
と計算できる．ここで · · · は ζ+i (x) (i = 1, 2)，ζ01 (x)，ηi(x) (i = 1, 2, 3)とゲージ場 Aμ(x)およびベ
クトル場 W˘μ(x)，Z˘μ(x)の相互作用を表わす．
全体を通して，EW2重項 Φ(x) の H3重項は，質量を持たないスカラー場を全く残すことな
く，EWゲージ場から電磁場 Aμ(x)と弱ボソン場 W±μ (x)および Zμ(x)も生成するヒッグス機構を
作り出すことがわかった．ここで，電弱アップおよびダウンセクターのそれぞれに対して，ス
カラー場からゲージ場への自由度の移動をたどると電弱アップセクターに対しては⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
2つのゲージ場 A(2)1μ (x)および A
(2)2
μ (x) : 2 × 2
質量を持たない3つの複素スカラー場 φ+i (x) (i = 1, 2, 3) : 3 × 2
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭
⇓⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
質量を持つ1つの荷電ベクトル場 W+μ (x) : 2 × 3
質量を持つ2つの複素スカラー場 ζ+1 (x)および ζ
+







μ (x) : 2 × 2
質量を持たない3つの複素スカラー場 φ0i (x) (i = 1, 2, 3) : 3 × 2
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭
⇓⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
質量を持つ1つの実ベクトル場 Zμ(x) : 1 × 3
質量を持たない1つの電磁場 Aμ(x) : 1 × 2
質量を持つ1つの複素スカラー場 ζ01 (x) : 1 × 2




クターに対しては 2 × 2 + 3 × 2 = 10 = 2 × 3 + 2 × 2 となり，電弱ダウンセクターに対しては
2 × 2 + 3 × 2 = 10 = 1 × 3 + 1 × 2 + 1 × 2 + 3 × 1と成ることが確かめられる．
9.3 クォークおよびレプトンに対するディラック質量行列




その時，スケール v = 246GeV [54]での EW対称性の破れを通して，フェルミオン場はディ
ラック型の質量行列を獲得する．Φ0 の展開式 (146)を(94)および (95)へ代入することで，低エ
ネルギー領域では





L0M fΨ fR0 + h.c. + · · · (163)
とするフェルミオン場に対する有効ラグランジュ密度が導かれる．ここで Ψ fh0 = ΩEW (θ)
−1Ψ fh で
あり，M f はディラック型の質量行列である．省略記号はフェルミオン場とスカラー場の相互
作用を表わす．電弱アップセクター ( f = u, ν)に対して，ディラック型の質量行列は















⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ + c f D˘ (164)
となる．ここで af = Yf 1 vおよび bf 1 = −Yf 2 v， bf 2 = Yf 3 v，c f = 3Yf 4 vである．同様に，電弱ダ
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ウンセクター ( f = d, e)に対しては，













⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ + c f D˘ (165)
が得られる．ここで af = Yf 1 vおよび bf 1 = Yf 2 v， bf 2 = Yf 3 v，c f = 3Yf 4 vである．
エルミート行列ではないこれらの質量行列を対角化するために，双ユニタリ変換 [55]
V f †L M f V fR =Mdiagonal (166)
を使う．質量固有値および対角化行列 V fL を導くためには，
M fM†f |v( f )i〉 = m( f )i2 |v( f )i〉 (167)
として自己共役行列M fM†f に対する固有値問題を解く．固有ベクトルが見つかれば，対角化行
列 V fL は固有ベクトルから
V fL =
(




荷電フェルミオン f = u, dおよび eに対する(167)の固有値問題の解は，質量スペクトルおよ
び対角化行列に関する情報を得るのに十分である．特に，クォークセクターに対する FMMは



















| v f 〉 = x f | 1 〉 + y f | 2 〉 + z f | 3 〉 (170)
と展開する．アップクォークセクターに対して，方程式 (167)は⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝






















と書き換えられる．ここで Cu = cu + auとする．同様に，ダウンクォークセクターに対しても固























と書き換えられる．ここで Cd = cd + ad + bd1 とする．
弱混合行列の中に実際に含まれるパラメータの数を明確にするため




eiμ f 0 0




















2|Cubu1|(m2u j − |au|2)
−√2|aubu2|(m2u j − |au|2 − 2|bu1|2)


















2|adbd2|(m2d j − |ad |2 − 2|bd1|2)
−√2|Cdbd1|(m2d j − |ad |2)
(m2d j − |ad |2)(m2d j − |ad |2 − 2|bd1|2)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (176)
と求められる．ここで |N fj |−2 = u˜ f 2jx + u˜ f 2jy + u˜ f 2jz である．この時，u fj から成る行列
OfL =
(


















⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , μ = μd − μu, ν = νd − νu (179)
である．この混合行列は 10個のパラメータと 6個のクォーク質量を含んでいるが，これらのパ






るので，簡単のために添字 f を省略し議論を進める．s = m2 − |a|2の置き換えのもと，固有方程
式は
s3 − (|C|2 − |a|2 + 2|b1|2 + 2|b2|2) s2 − 2(|ab1|2 + |ab2|2 − 2|b1b2|2) s + 4|ab1b2|2 = 0 (180)













|b|2 = |b1|2 + |b2|2 (182)
とする．さらに，変数変換 t = s¯ − Pを行い s¯2 項を消去することで固有方程式は






2P3 + 3PQ − 4 + i√|D|) , t3− = 12
(
2P3 + 3PQ − 4 − i√|D|) (184)
を満たす 2つの新しい変数 t+ と t− の和 t = t+ + t− で表わせる．ここで
D = −16P3 − 3P2Q2 − 24PQ − 4Q3 + 16 (185)
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とする．さらに極座標表示 t+ = ρeiθ および t− = ρe−iθ で表わすと，動径方向に関しては
ρ =
√




2P3 + 3PQ − 4 (187)
が成り立つ．最終的に固有方程式 (183)の解は，ω = exp(i2π/3)を用いて
t1 = ωt+ + ω2t− = 2ρ cos(θ + 2π3 )
t2 = ω2t+ + ωt− = 2ρ cos(θ + 4π3 )


















































小さくなければならない．ここでは，θ > 0および θ < 0に対して，2乗質量の大きさはそれぞ



















|C|2 + 2|b|2 − |a|2
)
+ 3|a|2 = 3M2 (191)
と定義する．階層性の極限により，M2  1と考えられることから，Pも大変大きな値を持つ．
したがって式 (187)に対して，左辺の tan 3θは 3θと近似でき，右辺は主要オーダーのみを考慮
することで，関係式


















と表わされる．θと δは式 (189)および (191)から
m22 + m
2
1  2|a|2 − M2δ, m22 − m21  2
√
3M2θ (194)
と導出される．上式から，近似式 (192)および (193)を使って，δと θを消去することで
|b1b2|2 = 34|a|2 (m
2














2 − 2|a|2 (196)
となる．次に |b1|と |b2|を決定するために，パラメータ κを導入し
|b1|2 = 12 |b|
2 − Mκ, |b2|2 = 12 |b|



























として，(189)の中で θ > 0あるいは θ < 0により特徴づけられた解のうち，どちらが単位行列
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に近い直交行列を記述するのに適切であるかを調べる．
直交行列を調べるために，(13)のクォーク質量に対して θ > 0の解を適用する．つまり，ダ
ウンクォークセクターに対しては，m1 = md，m2 = ms，m3 = mbとし，アップクォークセクター
に対しては，m1 = mu，m2 = mc，m3 = mt とするのである．この時，ダウンクォークセクターで
は，|ad |の小さな値に対して行列 OdL の全ての対角成分は 1に近づくことがわかる．逆に，アッ
プクォークセクターでは，|au|の任意の値に対して行列 OuL の対角成分のいくつかは 1よりも幾
分小さくなることがわかる．こうした状況は θ < 0の解に対しては全く異なる．θ < 0の解に対
しては，ダウンクォークセクターに対して，m1 = ms，m2 = md，m3 = mbとし，アップクォーク
セクターに対して，m1 = mc，m2 = mu，m3 = mt とする．こうして数値計算を行うと，|au|を調
節することにより行列 OuL の全ての対角成分は 1に近づき，|ad |の任意の値に対して行列 OdL が
単位行列に近づくことはない．
したがって，クォークの FMMの実験結果を導出するためには，ダウンクォークセクターに




1 , ms = m
(d)
2 , mb = m
(d)
3 ;
|vd〉 = |v(d)1〉, |vs〉 = |v(d)2〉, |vb〉 = |v(d)3〉
(199)




2 , mc = m
(u)
1 , mt = m
(u)
3 ;
|vu〉 = |v(u)2〉, |vc〉 = |v(u)1〉, |vt〉 = |v(u)3〉 (200)
の様に部分的に反転した順序を持つ θ < 0の解により記述されなければならない．
10.4 湯川結合定数の階層性
クォークの FMMの実験結果を導出するために，ダウンクォークセクターに対しては θ > 0の
解を，アップクォークセクターに対しては θ < 0の解を選ばなければならないことが解ったの
で，この考えに沿って数値解析を行う．クォーク質量の値として (13)および近似式 (196)およ
び (198)を使うと，FMMに対する実験結果 (11)および Jarlskog不変量 (12)を再現する 4つパラ
メータの最適値は





|au| = 30.4 |ad | = 13.2 μ= 0.96
|bu1|= 831 |bd1| = 92.1 ν= 2.32
|bu2| = 63800 |bd2| = 818









J = 3.1 × 10−5 (203)
となる．今，クォーク質量値の代わりに，6つのパラメータ bu1および bd1，bu2，bd2，Cu，Cd を
用いると，実験結果を再現する 10個のパラメータ値は表 3で表わされている値となる．そこ
で，これら 10個のパラメータから湯川結合定数に関しての考察を行う．




















































|bd1| = 9β, |bd2| = |bu1| = 92β, |bu2| = 94β, (208)
として導入する．表 4の各パラメータに対する値を使うことで，各クォーク質量は
mu = 1.20MeV, mc = 0.628GeV, mt = 169.6GeV,








⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , J = 2.9 × 10
−5 (210)
を得る．これより，独立なパラメータの数を 10個から 7個へと減少させたとしても，実験デー
タの制限範囲をこえることはないことが解る．EW の破れのスケールを v = 246GeV として，







|au| = 30 |ad | = 13 β = 10




f u d e
|Yf 1| 1.2 × 10−4 5.4 × 10−5 3.5 × 10−5
|Yf 2| 3.4 × 10−3 3.7 × 10−4 4.1 × 10−4
|Yf 3| 2.6 × 10−1 3.3 × 10−3 3.6 × 10−3
















me = 0.486570MeV, mμ = 102.718138MeV, mτ = 1746.248815MeV (214)
とすると，各パラメータは
|ae| = 8.537374, |Ce| = 1197.43, β˜ = 11.063420 (215)
と決定される．結果として得られた湯川結合定数を表 5にした．β˜は βに近い値をとることか











































2b1 = B, −
√
2b2 = B′ (216)
と置くことで，NNI 基底によるエルミート行列 (36) に還元される．ただし A′ = A あるいは
A′ = A∗ とする．つまり質量行列を (35)の様な形で書き直すと，エルミート条件を満たす様に
A′ = A∗, B′ = B∗とすることで Fritzsch型の質量行列 (17)となり，A′ = A, B′ = Cと置くと (37)と





が達成されることにより，数値的に近い議論はできる．実際に，表 3より B′ ∼ Cとなることが
わかる．
いままで行ってきた議論に対して考察してきた質量行列の固有値と異なる固有値をもつ可能
性があることを指摘しておこう．行列 (171)および (172)のなかで b1 あるいは b2 をゼロと置く



































テクスチャーゼロを持つ質量行列に関して，一般の 3 × 3質量行列 Mu および Md をある特定
の形に変形した．フレーバー混合行列 (5)は，3つのユニタリ行列 S および VuR，VdR を用いた
変換
Mu → M′u = S MuVuR, Md → M′d = S MdVdR (218)
のもと影響を受けないことから，ジェネリックな 3× 3質量行列がエルミート行列あるいは NNI
基底による 6つのテクスチャーゼロを持つ質量行列に変形できると主張されている．
一般の行列はエルミート行列とユニタリ行列に分解できるため， S の自由度を使うことなく，
Mf ( f = u, d)をエルミート行列に変形できる [17]．
次は，Branco et al.による手続き [24]から，NNI基底により一般の 3 × 3質量行列 Mu および
Md が (1, 1)および (1, 3)，(3, 1)，(2, 2)成分がゼロである様な質量行列 M′f に変形できることを
みる．

















d )12 = 0 (220)
とできる様なユニタリ行列 S があることを示す．この関係が成り立つためには
S ∗i1(Hu)i jS j2 = 0, S
∗
i1(Hd)i jS j2 = 0, S
∗
i1S i2 = 0 (221)









S j2 = −abS i2 (222)
と変形できる．これより，ベクトル S i2は固有値 − ab を持つ固有ベクトルとして見つけることが
できる．ベクトル S i2 が見つかると，ベクトル S i1 は
S i1 = Ni jkS ∗j2S
∗
l2(Hu)lk (223)
により作られる．こうして，これら 2つのベクトル S i1 および S j2 からユニタリ行列 S を構成
できる．
つぎに，T f = S Mf とおき，(1, 1)および (1, 3)，(3, 1)，(2, 2)成分がゼロである様な質量行列
M′f = T f VfR に変形できる様な VfR を見る．この行列は具体的に
VfRi1 = N1i jkT f 1 jT f 3k, VfRi1 = N2T f 1 jT ∗f 1i, VfRi3 = N3
(




T f 1iV fRi1 = T f 3iV fRi1 = T f 1iV fRi3 = T f 2iV fRi2 = 0 (225)
およびユニタリ条件
VfRi1V∗f Ri3 = V
∗
f Ri2VfRi3 = VfRi1V
∗
f Ri2 = 0 (226)
を満たすことは簡単に示される．
B. スカラー場の EW × H不変量
WS理論では，電弱 2重項 φ(x)のヒッグスポテンシャルは，単に不変量 φ†φからなる簡単な
形を持つ．この理由は，電弱アイソスピン { τa }の内部空間が単純な構造を持つからである．φ
水平対称性のゲージ場理論におけるディラック型の質量行列およびフレーバー混合の研究 57
に対して，その双対な場は φ˜ = iτ2φ∗によって定義される．それゆえ，˜˜φ = φが成り立つ．EW対
称群の下，同じ変換特性を持つそれらの場は，恒等式
φ†φ˜ = 0 (227)
をみたす．“内部ベクトル” φ†τaφは単純な恒等式をみたす．すなわち，その 2乗長さは
(φ†τaφ)(φ†τaφ) = (φ†φ)2 (228)
と純粋な“内部スカラー”量を使って表わせる．









関連性を持つスカラー場 ˜˘Φ(x)および Φ˜(x)の H-和は消えてしまい，
{{˜˘Φ}} = 0, {{Φ˜}} = 0 (230)
となる．しかしながら，不変量を一般的に調べ，分別するためには，(71)の固有ベクトルで表
わされたスカラー 3重項の具体的な表現
Φ˘ = z1| 1 〉 + z2| 2 〉 + z3 | 3 〉, ˜˘Φ = z∗2 | 1 〉 − z∗1| 2 〉 (231)
を使う必要がある．ここで，z j(x)は複素スカラー場であり，
Φ = Z1| 1 〉 + Z2| 2 〉 + Z3| 3 〉, Φ˜ = iτ2Z∗2 | 1 〉 − iτ2Z∗1 | 2 〉 (232)





†˜˘Φ = 0 (233)
を満たすことが証明される．この恒等式が，3重項 Φ˘の 4次関係を比較的簡単化する．関連を
持つ 3重項 ˜˘Φの双線形項は









































Φ†Φ˜ = Z†1 iτ2Z
∗
2 − Z†2 iτ2Z∗1 = 2(ζ−1 ζ0∗2 − ζ−2 ζ0∗1 )  0 (237)
を導く．これより，3重項 Φ(x)に対するヒッグスポテンシャル (114)は複雑になる．3重項 Φ(x)
および Φ˜(x)は次の様に 4次関係
Φ˜†Φ˜ = t˘Φ(I − D˘)Φ∗ = Φ†Φ − 1
3
{{Φ†}}{{Φ}} (238)
Φ†τ˘ jΦ˜ = 0, Φ†τaΦ˜ = 0, (239)








































= 4|Φ†(I − D˘)Φ|2 − |Φ†Φ˜|2 (246)
を証明することができる．(242)の中で，H スカラー積は，最初の Φ† と最後の Φ の間でとら









τ˘ jΦ) = (Φ˘
†




τ˘ jΦ˘)†(Φ†τ˘ jΦ) = (Φ˘
†
(I − D˘)Φ˘)(Φ†(I − D˘)Φ) − 2(Φ†˜˘Φ)†(Φ†˜˘Φ) (248)
がある．さらに，(Φ†Φ˘)(Φ˘
†




 0および y˘Φ = 0の割り当ては，これらの項がヒッグスポテンシャル V(Φ, Φ˘)に現わ
れることを禁止する．
これらの恒等関係を頼ることによって，内部スカラー量を用いて全ての EW × H不変量を表
わすことが可能であることがわかる．
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Researches on Dirac Mass Matrices and Flavor Mixings in Gauge
Field Theory of Horizontal Symmetry
Yasufumi KONISHI
Abstract
We investigate Dirac mass matrices derived in the gauge theory based on horizontal symmetry gen-
erated by a central extension of the Pauli algebra. The Dirac mass matrices are deduced by the breaking
of the horizontal and electroweak symmetries at two stages with high and low energy scales. The spon-
taneous symmety breakings reproduce all of the results in the Weinberg-Salam theory without appearing
unphysical modes such as Nambu-Goldstone bosons and tachyons. The mass matrices possess a suﬃcient
number of parameters to reproduce the observed data of the charged fermion mases and the flavor mixing
matrix of quarks. Using values of the parameters determined by numerical analysis, we find the several
empirical relations among the Yukawa coupling constants. As one specific feature of the theory, we find
diﬀerent ordering in squared mass eigenvalues for the up and down sectors. As a result, the mass matrix
for the down quark sector has an adequate structure to describe the Cabibbo angle.
Keywords: Horizontal symmetry, Central extension of the Pauli algebra, Dirac mass matrices, Flavor
mixing matrix, Yukawa coupling constants
